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Die auBerhalb der Spitzenverbrauchszeiten anfallende 
elektrische Energie wird zum kombinierten und kontinuierli- 
chen Erzeugen von Kalte und Warme verwendet, wobei 
Wasser, Ammoniak und die wafirige Losung des Ammoniaks 
als Arbeitsmedien verwendet werden und wobei auBerhalb 
der Spitzenverbrauchszeiten die an eine Kuhlsole abgefuhrte 
Kalte dadurch erzeugt wird. daB das Ammoniak aus der 
Losung bei niedrigern Druck herausgedampft wird. der Ammo- 
niakdampf entwSssert und mit Hilfe elektrisch betnebener 
Kompressoren (Ka. Kb) verflussigt wird, die hierbei erzeugte 
Warme teils zur Abtreibung des Restgehaits des Ammoniaks 
aus der verarmten Losung benutzt, teils als Abwarme abge- 
fuhrt Oder aber an Brauchwasser abgegeben und somit 
weiterverwendet wird und das Wasser und das flussige 
Ammoniak fur die Spitzenverbrauchszeit gespeichert werden, 
wahrend derer der Kuhlsole die Warme durch Verdampfung 
des Ammoniaks bei 1 bis 2 bar entzogen wird, der Ammomak- 
dampf mit Wasser zusammengebracht wird. in dem er sich 
auflost, die hierbei freigesetzte Warme heifiem Brauchwasser 
zugefuhrt wird und die resultierende waflrige Losung bis zur 
Aufarbeitung auBerhalb der Spitzenverbrauchszeit gespei- 
chert wird. (3136 273) 
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Verfahren zur Nutzbarmachung von aufler- 
halb der Spitzenverbrauchszeiten anfallender eleKtrischer 
Energie, 

dadurch geKennzeichnet , dafi diese eleKtrische Energie 

5 zum Kombinierten und Kontinuierlichen Erzeugen von Kalte 
und WMrme verwendet wird, wobei Wasser, AmmoniaK und die 
wSBrige Losung des AmmoniaKs als Arbeitsmedien verwendet 
werden und wobei auflerhalb der Spitzenverbrauchszeiten 
die an eine Kiihlsole abgeftihrte Kaite dadurch erzeugt 

io wird, daB das AmmoniaK aus der Losung bei niedrigem DrucK 
herausgedampft wird, der AmmoniaKdampf entwMssert und 
mit Hilfe eleKtrisch betriebener Kompressoren verfltissigt 
und die hierbei erzeugt e Warme tails zur Abtreibung des 
Restgehalts des AmmoniaKs aus der verarmten LSsung be- 

15 nutzt, teils als AbwSrme abgefiihrt oder aber an Brauch- 
wasser abgegeben und somit weiterverwendet wird, und das 
Wasser und das flllssige AmmoniaK fttr die Spitzenverbrauchs- 
zeit gespeichert werden, wahrend derer der KUhlsole die 
WSrme durch Verdampfung des AmmoniaKs bei 1 bis 2 bar 

20 entzogen wird, der AmmoniaKdampf mit Wasser zusammenge- 
bracht wird, in d em er sich aufl5st, die hierbei freige- 
setzte Warme aufzuwSrmendem Brauchwasser zugeftihrt wird 
und die result! erende waflrige LSsung bis zur Aufarbeitung 
aufierhalb der Spitzenverbrauchszeit gespeichert wird. 

25 

2. Vorrichtung zur DurchfUhrung des 

Verfahr ens nach Anspruch 1 , 
geKennzeichnet durch folgende MerKmale: 


30 a) Ein Vorratsbehaiter (Ta) fUr fltlssiges AmmoniaK, 
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ein Vorratsbeh&lter (Tb) fur Wasser und ein Vor- 
ratsbehalter (Tc) ftir wSSrige AmmoniaKlSSung 
stehen tiber absperrbare Rohrleitungen einerseits 
mit einem Vorrichtungsteil (A) fiir Spitzenver- 
5 brauchszeiten und andererseits mit einem Vorrich- 
tungsteil (B) fiir den Betrieb aufierhalb der 
Spitzenverbrauchszeiten in Verbindung, 

b) der Vorrichtungsteil (A) fUr Spitzenverbrauchszeiten 
io weist elnen erst en AmmoniaK-Verdampf er (R4) zur 

Kaiteerzeugung und einen ReaKtor (R5) zur Warme- 
gewinnung auf, 

c) der Vorrichtungsteil (B) fiir den Betrieb auBerhalb 

15 der Spitzenverbrauchszeiten weist einen zweiten AmmoniaK- 
Verdampf er (R1), eine erste ReKtif izierKolonne (R2) 
zuni Trennen von Wasser mit wenig AmmoniaK in reines 
Wasser und wasserhaltiges Ax&moniaKgas und eine zweite 
ReKtif izierKolonne (R3) zum Erzeugen von reinem 

20 AmmoniaKgas auf, 

d) der erste AmmoniaK-Verdampf er (RA) enthait einen 
WSrmeaustauscher ()KS1 ) fiir Ktihlsole und ist Uber eine 
Zuleitung (NH 3fl ) mit einem Ventil (Ve) mit dem 

25 Speicherbehfilter (Ta) fUr fltissiges AmmoniaK und Uber 
eine Ableitung (NH^ g ) mit dem ReaKtor (R5) zur 
WMrmegevinnung verbunden, 

e) der ReaKtor (R5) zur WSrmegewinnung enth&lt einen 

30 W&rmeaustauscher (HW) fUr Heifiwasser und ist am Kopf 
iiber eine Zuleitung (HgO) mit einer Pumpe (P) und 
einem Ventil (Va) mit dem Vorratsbehfilter (Tb) ftir 
Wasser und am Boden Uber eine Ableitung 00 mit einem 
Ventil (Vc) mit dem VorratsbehSlter (Tc) fUr w&Brige 

35 AmmoniaKlosung verbunden, 
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der zweite AmmoniaK- Verdampfer (R1 ) enthSlt einen WSrme- 
austauscher (KS2) fUr Kuhlsole und ist in der Mitte 
Uber eine Zuleitung (M) mit einem Drosselventil (Da) 
und einem Ventil (Vd) mit dem VorratsbehSlter (Tc) 
fUr wflflrige AmmoniaKliisung und Uber eine Zuleitung 
(S3) fUr starK ammoniaKhaltiges Wasser mit der 
zweiten ReKtifizierKolonne (R3), am Boden Uber eine 
Ableitung (S1) fur Wasser mit wenig AmmoniaK mit der 
erst en ReKtifizierKolonne (R2) und am Kopf Uber eine 
Ableitung (D1) fUr reines AmmoniaKgas mit einem Vor- 
Kompressor (Ka) verbunden, 

die erste ReKtifizierKolonne (R2) steht in wSrmeaus- 
tauschender Verbindung mit der zweiten ReKtifizier- 
Kolonne (R3) und ist in der Mitte Uber eine Zuleitung 
(S1 ) fUr Wasser mit wenig AmmoniaK mit dem zweiten 
AmmoniaK- Verdampfer (R1), Uber eine Ableitung (D2) 
fUr wasserhaltiges AmmoniaKgas mit dem VorKompressor 
(Ka) und am Boden Uber eine Ableitung (S2) fUr praK- 
tisch reines Wasser mit einem Ventil (Vb) mit dem 
Vorratsbehfilter (Tb) verbunden, 

die zweite ReKtifizierKolonne (R3) enthfilt im Kopf 
einen WSrmeaustauscfaer (KW) fUr KUhlwasser und ist 
in der unteren Hfilfte Uber eine vom VorKompressor (Ka) 
Kommende Zuleitung (E3) fUr Komprimiertes AmmoniaK- 
gas sowohl mit dem zweiten AmmoniaK-Verdampf er (R1 ) als 
auch mit der erst en ReKtifizierKolonne (R2) verbunden, 
sowie am Boden mit der unter f ) genannten Zuleitung 
fUr starK ammoniaKhaltiges Wasser, 

von der zweiten ReKtifizierKolonne (R3) fUhrt eine 
Ableitung (D3) fUr reines AmmoniaKgas zu einem 
Kompressor (Kb), der Uber einen WELrmeaustauscher (Wc), 
ein Drosselventil (Dc) und ein Ventil (Vf) mit dem 
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Vorratsbehaiter (Ta) fUr fltlssiges AmmoniaK ver- 
bunden 1st, 

3) von der zweiten ReKtif izierKolonne (R3) fUhrt eine 
5 Ableitung (S3) fur starK ammoniaKhaltiges Wasser 
mit Drosselventil (Dd) zum zweiten AmmoniaK-Ver- 
dampf er (R1 ) . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, 

10 dadurch geKennzeichnet , daS im Vorrichtungsteil (A) fiir 
die Spitzenverbrauchszeit 

d) die Ableitung (NH 3g ), iiber die der erst e AmmoniaK- 
Verdampfer (R4) mit dem ReaKtor (R5) zur Warme- 
gewinnung verbunden ist, vom ersten AmmoniaK-Ver- 

15 dampf er (R4) aus in einen warmeaustauscher mtlndet, 
die im ReaKtor (R5) zur warmegewinnung im Bereich 
der AustrittsSffnung der Ableitung (M) fUr wSBrige 
AmmoniaKldsung angeordnet ist, und von diesem 
warmeaustauscher weiter in den ReaKtor (R5) zur 

20 warmegewinnung fUhrt. 

4, Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch geKennzelchnet . dafl im Vorrichtungsteil (A) fUr di 
Spitzenverbrauchszeit 

25 e ) die Zuleitung (H 2 0) f Uber die der ReaKtor (R5) zur 
warmegewinnung mit dem Vorratsbehaiter (Tb) fiir 
Wasser verbunden ist, vom Vorratsbehaiter (Tb) fiir 
Wasser aus in einen Warmeaustauscher mllndet, der im 
ReaKtor (R5) zur Warmegewinnung im Bereich der Aus- 

30 trittsSffnung der Ableitung (M) fUr waflrige AmmoniaK- 
lSsung angeordnet ist, und von diesem Warmeaustauscher 
aus weiter in den ReaKtor (R5) zur warmegewinnung 
fUhrt. 


2& PHD 81-100 

3136273 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis U v 
dadurch geKennzeichnet . daB im Vorrichtungsteil (B) 
fiir den Betrieb auBerhalb der Spitzenverbrauchszeiten 

h) in die vom VorKompressor (Ka) Kommende Zuleitung (E3) 
5 fiir Komprimiertes AmmoniaKgas ein zweiter Warme- 

austauscher (Wa) eingeftigt ist, 

i) in die vom Kompressor (Kb) Kommende Ableitung (D3) 
fiir reines AmmoniaKgas vor dem ersten WSrmeaustauscher 

10 (Wc) ein dritter WSrmeaustauscher (Wb) zur Nutzung 
der KondensationswSrme des AmmoniaKs eingeftigt ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch geKennzeichnet . daB die Ableitung (D3) fiir reines 

15 AmmoniaKgas vom dritten WSrmeaustauscher (Wb) in einen 
weiteren WSrmeaustauscher miindet, der in der ersten 
ReKtifizierKolonne (R2) im Bereich der AustrittsSf fnung 
der Ableitung (S2) fiir praKtisch reines Wasser ange- 
ordnet ist> und von diesem WSrmeaustauscher aus weiter 

20 zum ersten WSrmeaustauscher (Wc) ftihrt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 6, 
dadurch geKennzeichnet . daB die Zuleitung (M) ftir wSBrige 
AmmoniaKlftsung in einen Warmeaustauscher miindet, der 

25 im zweiten AmmoniaK-Verdampf er (R1) angeordnet ist, und 
von diesem Warmeaustauscher aus in den zweiten AmmoniaK- 
Verdampf er (R1) fiihrt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 2 lis 7, 
30 dadurch geKennzeichnet , daB die von der zweiten ReKti- 
fizierKolonne (R3) Kommende Zuleitung (S3) fiir starK 
ammonia Kha It ig e s Wasser in einen warmeaustauscher mtindet, 
der im zweiten AmmoniaK-Verdampf er (R1) angeordnet ist, 
und von diesem WSrmeaustauscher aus in <fen zweiten 

35 AmmoniaK-Verdampf er (R1 ) fUhrt. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 8, 
dadurch geKennzeichnet » dafl 

g) in die von der ersten ReKtif izierkolonne (R2) Kommende 
Ableitung (S2) fUr praKtisch reines Wasser ein Warme- 
5 austauscher eingefiigt ist f der im zweiten AmmoniaK- 
Verdampfer (R1 ) angeordnet ist. 

10. Abariderung der Vorrichtung nach 
Anspruch 3 bis 9t 

io dadurch geieennzeichnet « dafi die erste und die zweite 
ReKtifizierKolonne (R2 f R3) und der zweite Warmeaus- 
tauscher (Wa) ent fallen, dafl der zweite AmmoniaK-Ver- 
dampfer (R1 ) fttnf Zonen (B1, B2, B3, B4 t B5) aufweist, 
wobei in der ersten Zone (B1 ) eine EintrittsSf fnung 

15 fiir die waflrige AmmoniaKlosung aus dem entsprechenden 
VorratsgefSB (Tc) mit einem Drosselvehtil (Da) sowie 
ein warmeaustauscher (KS2) zur Kiihluiig von KUhlsole, in 
der zweiten Zone (B2) der Warmeaustauscher nach An- 
spruch 7 zur Vorktihlung der waBrigen AmmoniaKlSsung, 

20 in der dritten Zone (B3) ein Warmeaustauscher (KA) 
zur KUhlung einer weiteren KUhlsole, in der vierten 
Zone ein warmeaustauscher zur RUcKKUhlung des aus 

dem zweiten AmmoniaK-Verdampf er (R1) tiber die Ableitung 
(S1) fUr Wasser austretenden Wassers und in der flinften 

25 Zone (B5) ein an eine vom VorKompressor (Ka) Kommende 
Zuleitung und eine zum Kompressor (Kb) ftihrende Ableitung 
angeschlossener WSrmeaustauscher (D1) angeordnet sind, 
und daB dem Kompressor (Kb) gegebenenfalls der dritte 
WSrmeaustauscher (Wb) zur Nutzung der Kondensationswarme 

30 des AmmoniaKs zugeordnet ist. 


35 
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"Verfahren und Vorrichtung zur Nutzbarmachung von 
auBerhalb der Spitzenverbrauchszeiten anfallender eleK- 
trischer Energie" 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur Nutzbarmachung 
von auBerhalb der Spitzenverbrauchszeiten anfallender 
eleKtrischer Energie und eine Vorrichtxing zur Durch- 
flihrung des Verfahrens. 

5 

AuBerhalb der Spitzenverbrauchszeiten steht eleKtrische 
^ Energie beKanntlich wegen geringer Nachfrage im Ober- 

schufl zur Verfiigung. Diese eleKtrische Energie wird 
bisher in Nachtspeicherof en und in PumpspeicherwerKen 
1Q nutzbar gemacht. Nachtspeicherof en haben den Nachteil, 
daB sie eine aufwendige WSrmeisolierung benatigen. Pump- 
speicherwerKe haben den Nachteil* daB sie sehr groBe 
GrundstUcKsflSchen benotigen und daB sie nur dort gebaut 
warden KSnnen, wo GrundstticKe mit gentigend groflen HShen- 
15 unterschieden zur Verfiigung stehen. 

Aus der DE-OS 26 29 441 ist die Nutzbarmachung der Ab- 
wfirme bzw. RestwSrme von KraftwerKen unter Verwendung 
von Wasser, AmmoniaK und der vrSBrigen LSsung des 
^ 20 AmmoniaKs als Arbeitsmedien beKannt. Dabei wird in Wasser 

gelOstes AmmoniaK durch die Abw&rme aus dem Wasser ausge- 
trieben f geKUhlt und verflUssigt, das fltlssige AmmoniaK 
auf einen hSheren DrucK gepumpt, durch erneute Wfirme- 
zufuhr verdampft und wieder mit dem Wasser vermischt, 
25 wonach die Losung mit einem Warmetrager, dessen Tempe- 

ratur erhoht wird, in Warmeaustausch gebracht wird. AuBer- 
dem besteht die MoglichKeit, die WSrme am KraftwerK 
chemisch zu speichern und bei Bedarf wieder freizusetzen. 
Hierzu wird das ausgetrlebene AmmoniaK nach seiner Ver- 
30 flUssigung gespeichert und bei Bedarf wieder mit dem 
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Wasser vermischt, wobei das yerf lttssigte AmmoniaK durch 
einen Teil der bei der Vermischung f beiges et2t en ReaK- 
tionswSrme verdampft wird. 

5 Aufgabe der Erfindung 1st demgegentiber nicht die Nutz- 
barmachiing der AbwMrme von KraftwerKen, sondern die 
Nutzbarmachung von auflerhalb der Spitzenverbrauchszeiten 
anfaBender eleKtrischer Energie. 

10 Diese Aufgabe wird erfindungsgemftB dadurch gelttst, dafl 
diese eleKtrische Energie zum Kombinierten und Konti- 
nuierlichen Erzeugen von Kalte und WBrme verwendet wird, 
wobei Wasser, AmmoniaK und die wSBrige LOsung des 
AmmoniaKs als Arbeitsmedien verwendet werden und wobei 

15 auflerhalb der Spitzenverbrauchszeiten die an eine Ktlhl- 
sole abgeftihrte KSlte dadurch erzeugt wird, dafl das 
AmmoniaK aus der LB sung bei niedrigem DrucK herausge- 
dampft wird, der AmmoniaKdampf entwassert und mit Hilfe 
eleKtrisch betriebener Kompressoren verfltissigt wird, 

20 die hierbei erzeugte WSrme tails zur Abtreibung des Rest- 
gehalts des AmmoniaKs aus der verarmten Losung benutzt, 
toils als AbwSrme abgeftihrt Oder aber an Brauchwasser 
abgegeben und somit welter verwendet wird und das Wasser 
und das fltissige AmmoniaK ftir die Spitzenverbrauchszeit 

25 gespeichert werden, wahrend derer die Wfirme duch Ver- 
dampfung des AmmoniaKs bei 1 bis 2 bar entzogen wird, der 
AmmoniaKdampf mit Wasser zusammengebracht wird, in dem 
er sich auflbst, die hierbei freigesetzte Warme aufzu- 
wfirmendem Brauchwasser zugefiihrt wird und die resultierende 

30 wfifirige LSsung bis zur Aufarbeitung auflerhalb der Spitzen- 
verbrauchszeit gespeichert wird. 

Das erf indungsgemSfle Verfahren nutzt also in solchen 
Tages- Oder Wochenzeiten, in denen eleKtrische Energie 
35 wegen geringer Nachfrage im OberschuB zur Verfiigung steht, 
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eleKtrischen Strom zum Antrieb von Kompressoren, urn 
chemische Energie mittels eleKtrischer Energie aus der 
abzufUhrenden Warme einer Kiihlanlage zu speichern, so 
dafl diese in den Spitzenverbrauchszeiten, in denen eleK- 

5 trische Energie Knapp ist, zur KUhlung von KUhlanlagen, 
Oder GebaudeKomplexen und gleichzeitig zur Bereitstellung 
von heiBem Brauchwasser dienen Kann. Dabei ist das Ver- 
fahren so angel egt, dafl auch durch den Vorgang der 
Speicherung selbst KUhl- und HeiBwasseranlagen versorgt 

10 werden KQnnen. Das erf indungsgemafle Verfahren nutzt dabei 
den Unterschied der chemischen Potentiale aus, die 
^ Zwischen den reinen Komponenten Wasser und AmmoniaK einer- 

seits und der en LSsung ineinander andererseits besteht. 

15 Eine Vorrichtung, die zur Durchfiihrung des erfindungs- 
gemafien Verfahrens besonders geeignet ist, weist folgende 
MerKmale auf: 

a) Ein VorratsbehSlter ftir fltissiges AmmoniaK, 
20 ein VorratsbehSlter fUr Wasser und ein VorratsbehSlter 
flir wSBrige AmmoniaKlosung stehen Uber absperrbare 
Rohrleitungen einerseits mit einem Vorrichtungsteil 
ftir Spitzenverbrauchszeiten und andererseits mit 
einem Vorrichtungsteil fUr den Betrieb auBerhalb der 
^ 25 Spitzenverbrauchszeiten in Verbindung, 


b) der Vorrichtungsteil fUr Spitzenverbrauchszeiten 
weist einen erst en AmmoniaK- Verdampfer zur Kalte- 
erzeugung und einen ReaKtor zur WMrmegewinnung auf, 

30 

c) der Vorrichtungsteil ftir den Betrieb auBerhalb der 
Spitzenverbrauchszeiten weist einen zweiten AmmoniaK- 
Verdampfer, eine erste ReKtif izierKolonne zum Trennen 
von Wasser mit wenig AmmoniaK in reines Wasser und 

35 wasserhaltiges AmmoniaKgas und eine zweite ReKtifizier- 
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Kolonne zum Erzeugen von reinem AmmoniaKgas auf f 

« 

d) der erste AaimoniaK^Verdampf er enthalt einen Wfirme- 
austauscher fUr KUhlsole und ist Uber eine Zuleitung 

5 mit einem Ventil mit dem Speicherbehalter fUr 

fltissiges AmmoniaK und Uber eine Ableitung mit dem 
ReaKtor zur Wfirmegewinnung verbunden, 

e) der ReaKtor zur Wfirmegewinnung enthalt einen Wfirme- 
io austauscher fttr HeiSwasser und ist am Kopf Uber eine 

Zuleitung mit einer Pumpe und einem Ventil mit dem 
Vorratsbehfilter fiir Wasser und am Boden Uber eine 
Ableitung mit einem Ventil mit dem Vorratsbehfilter 
fiir wfiBrige AmmoniaKlS sting verbunden, 

15 

f ) der zweite AmmoniaK- Verdampfer enthfilt einen Wfirme- 
austauscher fUr KUhlsole und ist in der MJtte Uber 

eine Zuleitung mit einem Dross elventil und einem Ventil 
mit dem Vorratsbehfilter fUr wfiBrige AmmoniaKl8suhg 

20 und Uber eine Zuleitung fUr starK ammoniaKhaltiges 
Wasser mit der zweiten ReKtif izierKolonne, am Boden 
Uber eine Ableitung fUr Wasser mit wenig AmmoniaK 
mit der ersten ReKtif izierKolonne und am Kopf Uber 
eine Ableitung fUr reines AmmoniaKgas mit einem Vor- 

25 Kompressor verbunden, 

g) die erste ReKtif izierKolonne steht in wfirmeaus- 
tauschender Verbindung mit der zweiten ReKtifizier- 
Kolonne und ist in der Mitte Uber eine Zuleitung fiir 

30 Wasser mit wenig AmmoniaK mit dem zweiten AmmoniaK- 
Verdampfer, Uber eine Ableitung fur wasserhaltiges 
AmmoniaKgas mit dem VorKompressor und am Boden Uber 
eine Ableitung fUr praKtisch reines Wasser mit einem 
Ventil mit dem Vorratsbehfilter fUr Wasser verbunden, 

35 
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h) die zweite ReKtif izierKolonne enthalt im Kopf einen 
WSrmeaustauscher ftir KUhlwasser und 1st in der unteren 
Halfte tlber eine vom VorKompressor Kommende Zuleitung 
fur Komprimiertes AmmoniaKgas sowohl mit dem zweiten 

5 AmmoniaK-Verdampf er als auch mit der ersten ReKtifizier- 
Kolonne verbunden, sowie am Boden mit der unter f) 
genannten Zuleitung fUr starK ammoniaKhaltiges Wasser, 

i) von der zweiten ReKtif izierKolonne fUhrt eine Ablei- 
10 tung fUr reines AmmoniaKgas zu einem Kompressor, der 

tlber einen W&rmeaustauscher, ein Drosselventil und 
ein Ventil mit dem Vorratsbehalter fiir flUssiges 
AmmoniaK verbunden 1st, 

15 j) von der zweiten ReKtif izierKolonne fuhrt eine Ablei- 
tung fUr starK ammoniaKhaltiges Wasser mit Drossel- 
ventil zum zweiten AmmoniaK- Verdampf er . 

Der weiteren Verbesserung des WirKungsgrades der erfin- 
20 dungsgem&flen Vorrichtung dienen vorzugsweise folgende 
zusStzliclie MerKmale: 


A) Im Vorrichtungsteil fUrdie Spitzenverbrauchszeit : 

d) Die Ableitung, tiber die der erste AmmoniaK-Ver- 
dampfer mit dem ReaKtor zur Warmegewinnung ver- 
bunden ist, miindet vom ersten AmmoniaK-Verdampf er 
aus in einen WSrmeaustauscher , der im ReaKtor zur 
Warmegewinnung im Bereich der AustrittsSf fnung der 
Ableitung fiir waBrige AmmoniaKlosung angeordnet 
ist, und ftthrt von diesem WSrmeaustauscher aus 
weiter in den ReaKtor zur Warmegewinnung. 


35 


e) Die Zuleitung, Uber die der ReaKtor zur warme- 
gewinnung mit dem Vorratsbehalter fUr Wasser ver- 
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bunden ist, miindet vom Vorratsbehalter fiir Wasser 
aus in einen Warmeaustauscher, def ife Rg&ktor zur 
Warmegewinnung im Bereich der Aus tritts of fnung der 
Ableitung fur wfiflrige AmmoniaKlosung angeordnet 1st, 
5 und fiihrt von dies em Warmeaustauscher aus weiter in 
den ReaKtor zur Warmegewinnung. 

B) Im Vorrichtungsteil fiir den Betrieb auBerhalb der 
Spitzenverbrauchszeiten: 

h) In die vom VorKompressor Kommende Zuleitung ftlr 
Komprimiertes. AmmoniaKgas ist ein zweiter Warme- 
austauscher eingefiigt. 

15 i) In die vom Kompressor Kommende Ableitung fiir 
reines AmmoniaKgas ist vor dem ersten Warmeaus- 
tauscher ein dritter Warmeaustauscher zur Nutzung 
der Kondensationswarme des AmmoniaKs eingefiigt. 
Die Ableitung fiir reines AmmoniaKgas mtindet vom 

20 dritten Warmeaustauscher aus in einen weiteren Warme- 
austauscher, der in der ersten ReKtif izierKolonne im 
Bereich der Aus trittsSf fnung der Ableitung fiir praK- 
tisch reines Wasser angeordnet ist, und fiihrt von 
diesem Warmeaustauscher aus weiter zum ersten Wfirme- 

25 austauscher. 

f ) Die Zuleitung fiir waBrige AmmoniaKlosung mtindet 
in einen Warmeaustauscher, der im zweiten AmmoniaK- 
Verdampfer angeordnet ist und fiihrt von diesem Warme- 

30 austauscher aus in den zweiten AmmoniaK-Verdampf er . 

g) Die von der zweiten ReKtif izierKolonne Kommende Zu- 
leitung fiir starK ammoniaKhaltiges Wasser mtindet in 
einen warmeaustauscher, der im zweiten AmmoniaK-Ver- 

35 dampfer angeordnet ist, und fiihrt von diesem warme- 
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austauscher aus in den zv/eiten AmmoniaK-Verdampf er. 

h) In die von der ersten ReKtif izierKolonne Kommende 
Ableitung fiir praKtisch reines Wasser ist ein Warme- 
5 austauscher eingefiigt, der im zweiten AmmoniaK-Ver- 
dampfer angeordnet ist. 

Eine vorzugsweise AbSnderung der erf indungsgemfiflen Vor- 
richtung mit den zuvor aufgefUhrten zusatzlichen MerK- 

10 malen besteht darin, dafl die erste und die zweite ReKti- 
fizierKolonne und der zweite warmeaustauscher entfallen, 
da6 der zweite AmmoniaK-Verdampf er ftinf Zonen aufweist, 
wobei in der ersten Zone eine EintrittsSf fnung fiir die 
wSflrige AmmoniaKlSsung aus dem entsprechenden Vorrats- 

15 gefSB mit einem Drosselventil sowie ein Warmeaustauscher 
zur KUhlung von KUhlsole, in der zweiten Zone der zuvor 
unter f ) erw&hnte Warmeaustauscher zur VorKUhlung der 
wafirigen AmmoniaKltfsung, in der dritten Zone ein Warme- 
austauscher zur KUhlung einer weiteren KUhlsole, in der 

20 vierten Zone ein Warmeaustauscher zur RUcKKUhlung des aus 
dem zweiten AmmoniaK-Verdampf er tiber die Ableitung fUr 
Wasser austretenden Wassers und in der ftlnften Zone ein 
an eine vom VorKompressor Kommende Zuleitung und eine zum 
Kompressor ftlhrende Ableitung angeschlossener warmeaus- 

25 tauscher angeordnet sind, und da3 dem Kompressor gegebenen- 
falls der dritte Warmeaustauscher zur Nutzung der Konden- 
sationswarme des AmmoniaKs zugeordnet ist. 

Das erfindungsgemafle Verfahren beruht auf folgenden 
30 ReaKtionen: 

Betrieb auBerhalb der Spit zenverbrauchszeit ens 
Speicherung der chemischen Energie durch Auftrennen einer 
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wSBrigen AmmoniaKlSsung in ihre Komponeiifren: 

(NH 3 , H 2 0) fl — *1 NH 3g + 1 H 2 0 fl + 27,4 KJ/mol NH3 
NH,g — >NH 3fl - 23,35 KJ/mol NH 3 


Betrieb wahrend der Spitzenverbrauchszeiten: y ' 
Verbrauch der chemischen Energie dueh RUcKbildung^der^ 
10 AmmoniaKlSsung aus Wasser und gasfSrmigem AmmoniaK: 

NH 3 f x — »NH 3g + 23,35 KJ/mol NH 3 

NH 3g + H 2 0 fl f(NH 3 , H 2 0) fl - 27,4 KJ/mol NH 3 

15 (fl = flUssig, g = gasfSrmig) 

Dabei beziehen sich die Vorzeichen der Energieangaben auf 
das NH 3 /H 2 0-System; negative Werte KSnnen zum Heizen, 
positive zum KUhlen verwendet werden. 

20 

Auflerhalb der Spitzenverbrauchszeiten vrird eleKtrische 
Energie benStigt, urn das System gewissermafien "auf zuladen M . 
Dies erfolgt durch Abpumpen des Uber der LSsung gebildeten 
AmmoniaKdampf as bei DrttcKen unterhalb 0,5 bar und Ver- 
25 dichten bis zur Kondensation. 

Zur Berechnung der Vorgange und der umgesetzten Energien 
wurde das erf indungsgemaBe Verfahren in einem Rechner 
simuliert. Die dazu benotigten Daten sind weitgehend be- 

30 Kannt und liegen meist in Tabellenform in den Standard- 
werKen vor- Fur die Berechnung der Kompression und der 
spezifischen Warme der Gase wurde die Methode des 1. Virial 
Koeffizienten angewendet, wobei der VirialKoeff izient 
durch die Call endarsche Gleichung dargestellt wird^ Die 

35 Konstanten der benotigten FunKtionen wurden durch Aus- 


PHD 81-1 00 

3136273 

gleichsrechnung aus den Tabellenwerten ermittelt. Die 
Siede- und Taulinien und die Kondensations- und Ver- 
dampfungswarmen wurden fur die irrteressierenden Tempe- 
ratur- und DrucKbereiche mit Polynomen 3. Grades ange- 
5 naher t . 

Die Erfindung gestattet es f RUhl- und Heizenergie fUr 
Ktihl- bzw. HeiBwasserversorgungsanlagen wfihrend solcher 
Zeiten chemisch zu speichern, an denen eleKtrische Energie 

10 im Oberf luB von den VersorgungswerKen angeboten wird, und 
sie wShrend der Spitzenverbrauchszeiten ohne nennens- 
werten Einsatz eleKtrischer Energie zu aKtivieren. Das 
Verfahren ist so angelegt, da8 nicht nur wahrend des 
Verbrauchs der Energie, sondern auch bereits durch den 

15 Vorgang der Speicherung selbst die KUhl- und HeiBwasser- 
anlagen versorgt werden. Dies gelingt durch die Kombi- 
nation des Kompr ess ions- mit dem Absorberprinzip und der 
Konsequenten Ausnutzung thermodynamischer Prinzipien. 
Dadurch werden theoretische WirKungsgrade zwischen 5 und 

20 8,4, Je nach Fahrensweise, erreicfrt. Neben den Vorteilen 
der zeitlich unbegrenzten Lagerung der Energie und des 
hohen WirKungsgrades ist die groBe Variability zu nennen f 
die das Verfahren fttr Anwendungen mit relativ wenig KUhl- 
anforderung im Haushaltsbereich bis hin zur industriell 

25 genutzten KUhlanlagen mit relativ wenig HeiBwasserbedarf 
geeignet erscheinen lSBt. Die Ktihl- und Heiztemperaturen 
lassen sich den Anforderungen im weiten MaBe anpassen. 
WSrmeversorgungsanlagen anderen Ursprungs, z.B. Solar- 
KolleKtoren, Kfinnen mit Vorteil integriert werden, 

30 

Der Vorteil der Erfindung gegentiber herKommlichen Verfahren 
der KSlte- und Wftrmeerzeugung liegt in folgendem: 

1. Das Verfahren basiert u.a. auf dem Prinzip der Warme- 
35 pumpe, so daQ erhebliche Mengen Energie gespart 
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werden Konnen. 

2. Die Vorrichtung arbeitet nicht nur ftir die Kalte-, 
sondern auch filr die Warmeerzeugung mit einem so 
5 hohen WirKungsgrad, daB selbst bei Verwendung ge- 
brauchlicher Kompressoren und Pumpen eine starKe 
AnnSherung an den Carnotschen WirKungsgrad erreicht 
wird. 

w 3* Neben der Kiihlung fallt heiBes Brauchwasser an, das 

zum Heizen, Waschen oder zu anderen ZwecKen verwendet 
werden Kann. 

4. Es Kann billige auBerhalb der Spltzenverbrauchszeiten 
15 erzeugte EleKtrizitat verwendet werden. 

WSrmeversorgungsanlagen mit anderer Energiequelle, z.B. 
aus chemischen Pro zes sen Oder SolarKolleKtoren, 
Kdnnen mit Vorteil integriert werden. 

Das Verfahren ist auflerst variabel, so daB es den ver- 
schiedensten Anforderungen angepaBt werden Kann. 

7. Bei entsprechender Dimension! erung der Vorratsbehalter 
25 Kann die Vorrichtung als Wochenspeicher oder sogar 

Jahresspeicher arbeiten, ohne daB der WirKungsgrad im 
geringsten beeinfluBt wird. 

8. Die EleKtrizitatswerKe werden in den Spitzenverbrauchs- 
30 zeiten entlastet. 

Einige Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden naher 
beschrieben. 

35 



Es zeigen; 

Fig, 1 einen Prinzipplan einer Heiz- und KUhlanlage 
fUr den Betrieb mit auBerhalb der Spitzenver- 
5 brauchszeiten anfallender eleKtrischer Energie, 

Fig. 2 einen Prinzipplan einer gegenUber Fig. 1 welter 
ausgebauten Heiz- und KUhlanlage und 
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10 Fig. 3 einen Prinzipplan eines Teils der Heiz- und KUhl- 
anlage nach Fig. 2 mit geregelter Energiezufuhr 
im zwelten AwmoniaK-Verdampfer. 

Die Bedeutung der Bezeichnungen in den Fig. 1 und 2 ist 
15 in der folgenden Tabelle 1 zusammengesteBt. 


TABELLE 1 


20 A : Anlageteil fUr Spitzenverbrauchszeiten 

B : Anlageteil fUr den Betrieb auBerhalb der Spitzen- 
verbr auchs z ei t en 


VorratsbehMlter 

25 

Ta Speicher fUr flUssiges AmmoniaK (NH^) 

( maximal er DrucK : 20 bar) 
Tb Speicher fUr Wasser (H 2 0) (maximal er DrucK: 

1 bar) 

30 Tc Speicher fur H 2 0-NH 3 -Mischung (maximaler 

DrucK: 4 bar) 


ReaKtoren 

35 R 1 Aipmoniax-Verdampf er fUr den Betrieb zur 
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TABELLE 1 Forts etzung 

Spitzenverbrauchszeit, ArbeitsdrucK 0,1 bis 
0,3 bar 

5 KS2: Warmeaustauscher fiir KUhlsole der Kiihlanlage 

Da: Drosselventile zur Reduzierung des 
Db:^ FltlssigKeitsdrucKs 

M: Rohrleitung fiir einstrQmendes Losungs- 
gemisch 1:1 

10 S3: Rohrleitung fiir einstromenden Sumpf aus 

R 3i starK NH^-haltiges H 2 0 
S1 : Rohrleitung fiir ausstromenden Sumpf, H 2 0 

mit wenig NH^ 
D1 : Rohrleitung fiir ausstromendes Destillat, 
15 reines NH^ g 

(R 2, R 3)Zwei ineinander gebaute ReKtif izierKolonnen 
R 2 ReKtif izierKolonne zum Aufarbeiten des Inhalts 

von S 1 in reines H 2 0 und Destillat; Arbeits- 
20 drucK wie R 1 

S1 : Rohrleitung fiir einstrSmenden Sumpf von R 1 
S2: Rohrleitung fiir austretenden Sumpf, hier 
reines H 2 0 

D2: Rohrleitung fttr ausstromendes Destillat, 
25 vorwiegend NH^ 

R 3 ReKtif izierKolonne zur Erzeugung von reinem NH^ 

ArbeitsdrucK 2 bis 6 bar 

E3: Eintritt des gasformigen Gemisches von D1 
und D2, die in Ka Komprimiert wurden; 
30 E3=D1+D2 

S3: Austritt des ammoniaKreichen Sumjfes 
D3: Ausstromendes Deiillat aus reinem NH^, das 
im Kb Komprimiert und in Wc verfltissigt 
wird 

35 KW: WMrmeaustauscher fiir Klihlwasser zum Ab- 

Klihlen von D3 auf 20°C und Absch iden von 
Restwasser v 
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R 4 AmmoniaK- Verdampfer fiir den Betrieb auflerhalb 

der Spitz enverbrauchs2eit f ArbeitsdrucK etwa 
2 bar 

KS1 : Warm eaustaus cher fur KUhlsole der Kilhl- 
anlage 

NH 5:fl :Rohrleitung fUr einstromendes flUssiges 
AmmonlaK 

NH 3g s Rohrleitun 6 ftlr ausstromendes gasfSrmiges 
AmmoniaK 


10 


R 5 ReaKtor zur WSrmegewinnung, ArbeitsdrucK wie R 4, 

NH 3g s Rohrleitu »S fUr einstromendes AmmoniaK, 
gasfCrmig 

H 2 0: Rohrleitung fur einstromendes Wasser, 
15 fliissig 

Htf : Warm eaustaus cher fUr Heiflwasser 

M : Rohrleitung fUr austretende AmmoniaKlOsung 

{Compressor en 

20 Ka: VorKompressor von E3 auf den zur Zer- 

legung benGtigten DrucK 
Kb: NachKompressor zur Verfllissigung von NH^ 

WSrmeaustauscher 

25 

Wa Warmeaustauscher fUr das Aufheizen des HeiB- 

wassers HW auf die Endtemperatur durch die 
Energie des Komprimierten Gases in E3 

Wb Kondensation des AmmoniaKs in D3 und Abgabe der 

30 Kondensationsvrarme durch Vorwfirmen des HeiB- 

wassers Htf. 

Wc AbKUhlen des fltlssigen AmmoniaKs durch Ktthl- 

wasser auf 20°C 


35 


Steuerv entile 
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Va bis Vf : dienen zum Steuerii der Material- 
strom e wahrend und auflerhalb der Spitzenver- 
5 brauchszeit 

Pumpe P; Pumpt das Wasser aus Tb in R5 

Drosselventile 

10 

Da Einlaflventil der Mischung M in den ReaKtor R1 

Db Einlaflventil des Sumpf es S3 von R3 in R1 

Dc Reduzierventil des DrucKes des fliissigen AmmoniaKS 

vom War meaust aus cher Wc auf den DrucK im Vor- 
15 ratsbehSLlter Ta 

Im Zentrum der Fig. 1 sind die Vorratsbehfilter Ta f Tb und 
Tc ftir verfllissigtes AmmoniaK, Wasser bzw. die 1:1 

20 Mischung dargestellt, linKs die beiden ReaKtor en R 4 und 
R 5 ftir die Zeiten der EleKtrizit&tsspitzenbelastung und 
rechts die ReaKtoren R 1 und R 2 und R 3 und die Kompres- 
soren Ka und Kb fiir die Zeiten geringer Inanspruchnahme 
der EleKtrizitatswerKe durch andere Verbraucher. R 1 und 

25 r 4 sind die Verdampfer, in denen gasfarmiges AmmoniaK 
aus der Mischung bzw. dem fliissigen AmmoniaK entsteht 
und in welchen die KUhlsole KS2 bzw. KS1 auf die erf order- 
liche Temperatur abgeKiihlt wird. In R5 bildet sich die 
Ldsung unter Freisetzung von WSrme, die an das HeiBwasser 

30 HW abgegeben werden Kann. 

ZunSchst soil von den ReaKtoren R2 und R3 abgesehen 
werden. Dann Kann man einen ReaKtionszyKlus folgendermaflen 
beschreiben: 
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Spitzenverbrauchszeit: Die Ventile Va, Vc und Ve 
werden geoffnet und die Ventile Vb, Vd und Vf ge- 
schlossen. Die Kiihlsole wird in ReaKtor R 4 und das 
HeiBwasser in ReaKtor R5 geleitet. Das bei Raumtempe- 
ratur unter einem DrucK von 9 bar stehende AmmoniaK 
strSmt aus dem Vorratsbehalter und verdampft in R 4 
bei einer Temperatur von -20 bis -15°C; der dabei ent- 
stehende GleichgewichtsdrucK ist rund 2 bar. Dieses 
Gas strbmt dann in den ReaKtor R 5; dort trifft es 
mit dem Wasser zusammen, das durch die Pumpe P aus 
dem Vorratsbehalter gefordert wurde. Das gasfSrmige 
AmmDniaK lost sich im Wasser; die hierbei entstehende 
ReaKtionswarme wird durch das HeiBwasser aufgenommen. 
Die LSsung gelangt am Ende dieses HalbzyKlus in den 
Vorratsbehalter Tc. 

AuBerhalb der Spitzenverbrauchszeit: Jetzt werden die 
Ventile umgeschaltet und die Kiihlsole wird durch den 
ReaKtor R 1 geleitet. Gleichzeitig laufen die Kompres- 
soren Ka und Kb an. Ka muB so ausgelegt sein, daB in 
R 1 ein DrucK Kleiner als 0,5 bar, vorzugsweise 0,1 bar, 
auf rechterhalten werden Kann. Ka wirKt wie ein Vor- 
Kompressor; das vorKomprimierte Gas wird abgeKtlhlt und 
in Kb auf den KondensationsdrucK des AmmonlaKs ver- 
dichtet. Durch den geringen DrucK in R 1 wird die 
Mischung M aus dem VorratsgefSB Tc herausgesaugt und 
gelangt durch das Drosselventil Da in den ReaKtions- 
raum von R 1 . Dieser wirKt praKtisch wie eine ReKtif i- 
zierKolonne; durch die Warme der Kiihlsole wird das Am- 
moniaK ausgetrieben. Das bei den tiefen Temperaturen 
der KUhlsole entstehende Destillat D 1 ist praKtisch 
reines NH^, das nach der Verdichtung in Ka und Kb und 
Kondensation im Warmetauscher Wc im Vorratsbehalter Ta 
gespeichert werden Kann. Die abflieflende Sole S1 ist 
starK an AmmoniaK verarmt und Konnte nun ebenfalls ge- 
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spelchert werden (In Fig, 1 miiflte dann S1 anstelle 
von S2 direKt in Tb f lieflen) . 

Mit dieser einfachen Anordnung aus rt 1 , R 4, R 5, Ka t 
Kb, P und Wc sowie einem nicht gezeichneten Kuhler 
zwischen Ka und Kb fUr das vorverdichtete Gas lassen 
sich KUhltemperaturen unter -20°C erzielen. In den 
Spit zenverbrauchszeiten Kann auch HeiBwasser erzeugt 
werden. Der WirKungsgrad ist Jedoch noch relativ 
schlecht, da das auflerhalb der Spitzenverbrauchszeit er- 
zeugt e "Wasser" nicht ammoniaKfrei ist, sondern Je 
nach Einlauftemperatur der Kiihlsole 0,08 bis 0,25 Gewo 
Tl. Ammonia* enthalt. Dies bewirKt zweierlei : 1. Die 
SpeicherKapazitat muB unter Umstanden doppelt so groB 
ausgelegt werden wie nach der Umsatzgleichung zu er- 
warten ist. 2. Die bei der HeiBwasser erzeugung er- 
reichbare maximal e Nutztemperatur wird drastisch ge- 
senKt, z.B. von maximal 120°C auf 60°C fttr 0,25 Gew.Teile 
NH 3 . 

Urn diese beiden Nachteile zu vermeiden, Kann die Sole S1 
des Sumpf es R 1 weiter aufbereitet werden in reines 
Wasser und AmmoniaK in den beiden ReaKtoren R 2 und R 3* 
Diese stellen genau wie R 1 ReKtif izierKolonnen dar. 
In R 2 wird die Sole S1 bei praKtisch dem gleichen 
DrucK wie in R 1, jedoch bei hoherer Temperatur, nam- 
lich bei oder Kurz unter dem SiedepunKt des reinen 
Wassers unter diesem DrucK, von allem NH^ befreit. 
Die dazu benotigte Warme stammt aus der Energie der Vor- 
Kompression des Destillats D1 . Diese Kompression erfolgt 
praKtisch weitgehend adisbatisch, so daB die benotigte 
eleKtrische Energie zu einem groBen Teil in Warme um- 
gewandelt wird. Urn den Warmeaustausch von D1 und S1 
zu ermSglichen, sind die beiden ReKtif izierKolonnen 
mit groBen warmeaustauschfiachen ineinandergestellt. 
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Wahrend unter dieser Bedingung aus dem Sumpf von R 2 
praKtisch reines Wasser (als S2) abfliefit, 1st das 
Destillat D2 noch starK wasserhaltig. Es wird am 
zwecKmaBigsten dem Destillat D1 zugeftigt und mit 

5 dlesem in Ka vorverdichtet. Diese Mischung tritt 
dann als heifies E3 in den ReaKtor R 3, gibt dort 
seine Warme an S1 ab und wird schliefilich durch die 
Ktihlung im Kopf der Kolonne auf Raumtemperatur abge- 
Ktihlt. Dabei verliert das Gas den letzten Rest Wasser, 

10 der am Bpden von R 3 als Sumpf S 3 abgezogen wird. 
Dieser Sumpf ist f entsprechend dem Druck von z.B. 
2 bar in R 3$ nocht starK ammoniaKhaltig; er Kann 
daher zusammen mit der Mischung M zur Ktihlung in R 1 
herangezogen werden. Er wird Uber das Dross elventil 

15 Db in den ReaKtionsratun eingeftlhrt. 

Aus dieser Beschreibung Kann man erKennen, daB im Gegen- 
satz zum ReaKtor R 4 f der ein echter Verdampfer 1st, 
die ReaKtoren R 1, R 2 und R 3 modifizierte ReKtifiKa- 
20 tionssaulen darsteUen, in denen durch Einstellen eines 
bestimmten DrucKes die gewUnschten ReaKtionen ausge- 
lost und die benogigten Massenbewegvmgen und WSrme- 
transporte verursacht werden. 

25 

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Anlage Kann vor allem 
hinsichtlich des WirKungsgrades verbess^ 4 *. werden. Im 
Grunde genommen sind schon die ReaKtoren R 2 und R 3 ein 
Schritt in dieser Richtung. Pig. 2 zeigt weitere Ande- 
30 rungsmoglichKeiten. 

Zunachst sei der Anlageteil A ftir die Spitzenverbrauchs- 
zeit betrachtet. Im ReaKtor R 5 erfolgt eine VorwSrmung 
der in den ReaKtor am Kopf eintretenden ReaKtanden H 2 0 
35 und NH 3g durch das am Boden austretende ProduKt M. Dies 
hat folgende Vorteile: 
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1 . M wird mit beinahe gleicher Temperatur wie das H 2 0 
gespeichert • 

2. Von der ReaKtionswfirme geht nichts verloren. 

5 

3. Es wird erreicht, daB bei Zulauftemperaturen von Htf 
zwischen 20 und 25°C am Boden der Kolonne noch Tempe- 
raturen von etwa 20°C herrschen. 

10 Steigt die Bodentemperatur in R 5 zu starK an, dann stellt 
sich in der ReaKt ions 13 sung nicht mehr das VerhSltnis 1 : 1 
ein. Damit muB bei gleichbleibendem Verhaltnis des Zu- 
laufs der ReaKt and en der NH^-DrucK steigen, bis - bei 
gleichbleibender H 2 0- und NH 3 « Zufuhr - die Gleichgewichts- 

15 Konzentration 1 ; 1 wieder erreicht ist. Dies bedeutet 
aber hohere Verdampfungs temperatur im KiihlreaKtor R 4, 
Letzten Endes liegt hier der Grund f der zur Wahl des Ver- 
haitnisses HgO : NH^ = 1 ; 1 geftthrt hat: 

20 Fordert man eine Ktthl temperatur von -15 bis -20°C, so ist 
der einzuhaltende AmmoniaKdrucK 2,3 bis 1,9 bar. FUr 
die Mischung 1 5 1 liegen die GleichgewichtsdrucKe fiir 
diese DrucKe bei 18,5 bzw. 12,2°C. Liegen die Tempe- 
raturen des anKommenden HeiBwassers wesentlich ttber 20°C 

25 oder ist seine Menge so gering, daB es nicht die gsamte 
ReaKt ionswSrme aufnehmeii Kann, so daB die VorwSrmung der 
ReaKtanden die Bodentemperatur nicht genUgerid erniedrigen 
Kann, gibt es folgende MoglichKeiten, die niederen 
Temperaturen im KUhler R 4 zu erreichen: 

1. Der Boden von R 5 wird zusfitzlich von Kiihlwasser 
durchstrSmt . 

2. Ein Teil der Kiihlung von R 4 wird auf R 5 umgelegt. 

3. Die Apparatur wird mit einem niedrigeren AmmoniaK- 
35 gehalt als 1 : 1 gefahren* : 
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In jedem dieser Ffille wird der WirKungsgrad erniedrigt 
und das Speichervolnmen vergroBert, da die Menge nutz- 
barer ReaKtionswarme abnimmt. 

5 Im Teil B der Anlage fttr den Betrieb auflerhalb der Spitzen- 
verbrauchszeit gibt es eine Reihe von Verbesserungen und 
Anderungen. 

Am auffall ends ten in Fig. 2 gegenUber Fig. 1 ist die Ein- 
ftigung der WSrmeaustauscher Wa und Wb. Diese dienen dazu, 
io daS auch in dieser Periode Warme fiir das HeiBwasser ge- 
wonnen werden Kann. Der dazu vorgesehene ProzeB ist der 
einer WSrmepumpe mittels des abgetriebenen AmmoniaKs und 
der beiden Kompressoren Ka und Kb. 

15 Im VorKompressor Ka wird daa Gas von 0,1 bis 0,3 bar auf 
etwa 2 bar adiabatisch verdichtet. Die hierbei umge- 
setie eleKtrische Energie erscheint vollstandig als WSrme. 
Das Gas wird dabei aufgeheizt, und zwar bei einem Aus- 
gangs- und EnddrucK von 0,098 bar und 1,96 bar auf 130°C, 

20 die umgesetzte Energie betrSgt 220 J/g-Mischung. In 
Fig. 2 ist der WSrmeaustauscher so dargestellt, daB das 
HeiBwasser die letzte Aufheizung mittels dieses Gases 
beKommt, d.h. verlaBt das HW den Austauscher z.B. mit 
95°C, so KSnnte das Gas auf 90°C abgeKtihlt sein. In 

25 Tabelle 2 sind die Bilanzen zusammengestellt . 
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Warmebilanzen fiir Kompressor Ka und die ReaKtoren R2 
und R3 

5 Die Bod en-temper at ur in R1 betragt 20°C. 


Arbeit sdrucK in R1 

0, 

098 

o, 

196 

0, 

294 

bar 

Verdampfungswarme in R2 

0, 

13 

o, 

15 

o, 

26 

J/g-M 

KondensationswSrme in R3 

0, 

05 

o, 

03 

o, 


J/g-M 

Bodentemperatur in R2 


46 


60 


70 

°C 

Kompressionsarbeit in Ka 

0, 

22 

o, 

15 

o, 

27 

J/g-M 

ftir den EnddrucK p E 

1, 

96 

1. 

96 

8, 

83 

bar 

ftir ¥a verfUgbare Warme 

0, 

14 

0, 

03 

o. 

04 

J/g-M 


(g-M bedeutet Anzahl Gramm der Mischung NH^ : HgO = 1:1) 


20 

Es ist zu beachten, dafl das Komprimierte Gas gentigend 
Energie besitzen mufl, urn in R 2 die Sole S1 soweit auf zu- 
heizen, dafl alles AmmoniaK ausgetrieben werden Kann. Aus 
der Tabelle erKennt man, dafl nur bei einem Arbeitsdrucic 

25 in R 1 von 0,098 bar und bei einer Austrittstemperatur 
der Sole S1 von 20°C in Wa noch nennenswerte WSrme zur 
VerfUgung steht; in alien anderen Fallen mufl der Warme- 
austauscher Wa entfallen, da die Energie des Gases gerade 
ausreicht, die ReaKtion in R 2 zu unterhalten, Hier bieten 

30 sich nun zwei weitere M3glichKeiten an: 

1. Man steuert den EnddrucK des Komressors Ka so, dafl die 
umgesetzte Energie eben gerade ausreicht, alles 
AmmoniaK aus S1 zu verdampf en. Der Vorteil besteht 
35 darin, dafl der Warmeaustauscher Wa ohne Energieverlust 


-2T 

entfallen Kann. 
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2. FUr den Betrieb des ReaKtors R 2 benStigt man Keine 
allzu hohen Temperatur en, z.B. 46°C bei 0,098 bar 

5 und 70°C bei 0,294 bar. Daher Kann man, wenn ver- 
fiigbar, Heiflwasser vorsehen, das entweder aus der 
Spitzenverbrauchszeit stammt Oder durch einen Sonnen- 
KolleKtor erzeugt wurde. Eine weitere Version ^igt 
Fig, 2: Hier wird das den Warmeaustauscher ver- 

10 lassende Gas verwendet; dies ist nur moglich, wenn das 
zustrSmende HeiBwasser HW eine Temperatur besitzt, 
die wesentlich hoher als die Arbeit s temperatur des 
Bod ens von R 2 ist, damit noch genUgend Energie in 
R 2 abgegeben werden Kann. 

15 

Urn die Wfirme des Heizmediums im ReaKtor R 2 voll ausnutzen 
zu KcSnnen, muB der Warmeaustauscher bis zum EinfluBpunKt 
derSole S1 hochgezogen sein, so daB Warme nicht nur bei 
der Siedetemperatur, sondern auch noch bei der Eintritts- 
20 temperatur von S1 abgegeben werden Kann. 

Mit der in Fig. 2 gezeigten Anlage ist es nicht nOtig, die 
Menge der an R 2 gelieferten Energie zu begrenzen, da ein 
Zuviel an Energie durch das KUhlwasser am Kopf der 

25 Kolonne R 3 abgeleitet wird. 

Die durch die VorKompression zur VerfUgung gestellte 
Energie ist selbst im gUnstigsten Fall (0,1 bar Arbeits- 
drucK, 20°C Bodentemperatur in R 1 ) nur gering; ein 
WarmepumpeneffeKt tritt nicht ein. Anders ist es im 

30 NachKompressor Kb; Verdichtet man auf hohe DrucKe, so 
Kondensiert das AmmoniaK bei hohen Temperaturen \ind gibt 
bei diesen Temperaturen seine Kondensationswarme ab. In 
Tabelle 3 sind die Daten ftir Kompressionen von 1,96 bar 
auf 8,83, 29,4 bzw. 53,9 bar angegeben. 
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TABELLE 5 


Warmebilanzen fur den Kompressor Kb tfiid den WSrmeaus- 
tauscher Wb ( Vor lauf temper at ur 50°C) 

5 

Kompression von 1,96 bar 
auf : 

Austrittstemperatur aus Kb 
io Mechanische Arbeit in Kb 

Kondensationstemperatur T K 

Kondensationsw&rme 

PUhlbare Warme bis 50°C 

NutzwiLrme bis 50°C 
15 NutzwSrme/mech. Arbeit 

Mindestmenge Heiflwasser HW 

Maximal e Temper a tur von HW 

20 *^ Zum Abftihren der fiihlbaren Warme des Gases benotigt 
**)zum AbfUhren der KondensationswSrme und der ftihlbaren 
W2Lrme von 50°C bis zur Kondensationstemperatur be- . 
nQtigt, 

25 Ptir die Temperatur des anKommenden HeiSwassers wurde 5Q°C 
angenommen; ist diese Temperatur niedriger, so wird die 
fUhlbare Warme des NH^ besser genutzt. Bei einem EnddrucK 
von 8,83 bar Kondensiert das AmmoniaK bei 21°C; die 
Kondenaetionswarme ist praKtisch verloren und muB durch 

30 Kiihlwasser abgefilhrt werden; nutzbar ist lediglich der Teil 
der Kompressionsarbeit, der einer Erwarmung iiber die Vor- 
lauftemperatur von HW entspricht. Mit steigendem DrucK 
steigt nicht nur die Kondensationstemperatur und damit 
die erzielbare Aufheiztemperatur, sondern auch die Nut z- 

35 wSrme, allerdings fSllt der WirKungsgrad, da die 


8,83 

29,4 

53,9 

bar 

130 

236 

296 

°C 

0,10 

0,24 

0,35 

Kj/g-M 

21 

62 

91 

°C 

0,580 

0,476 

0,382 

Kj/g-M 

0,075 

0,224 

0,370 

KJ/g-M 

0,075 

0,700 

0,752 

Kj/g-M 


290 

216 

# 

0,22 ' 

10,07**> 

** 

2,87 

^g-HgO/g-l 

130 

67 

112 
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mechanische Arbeit schneller groSer wird. Una die Konden- 
sationswSrme vollstSndig abzufiihren, ist bei gegebener 
Vorlauftemperatur eine Mindestmenge Heiflwasser notig; 
arbeitet man im Gegenstromprinzip, so Kann das HeiSwasser 
5 nach Erreichen der Kondensationstemperatur durch das 
heifle Gas noch etwas weiter aufgewarmt werden. Die er- 
reichbaren Werte sind fiir die Vorlauftemperatur 50°C 
ebenfalls in Tabelle 3 angegeben. 

10 Weitere Anderungen in Fig. 2 gegenuber Fig. 1 liegen im 
ReaKtor R 1 vor. Hier sind noch 3 Warmeaustauscher einge- 
fiigt: 

1. Fiir die Ausgangslosung M 
15 2. FUr den Sumpfablauf S3 

3. FUr das ProduKt S2 = H 2 0 

Weiter ist eine Heizleitung mSglich, die nicht einge- 
zeichnet ist: 

20 

4. FUr eine AufwSrmung des Sumpf es S2 durch "Kilhlwasser" 
auf z.B. 20°C. 

Die Maflnahmen 1. und 2. dienen dazu, den Wiricungsgrad zu 
25 verbessern, so da8 der Einlauf M + S3 vorgeKiihlt in die 
KUhlzone tritt. Die KUhlung des ProduKt es in S2 hat den 
ZwecK, das ProduKt ohne extra Ktihlwasserbedarf so Kalt 
abzuspeichern, wie es fUr den Betrieb in der Spitzenver- 
brauchczeit notwendig ist. Daneben dienen diese 3 MaB- 
30 nahmen zusammen mit dem PunKt 4 dazu, S1 moglichst veit 
an AmmoniaK abzureichern, damit die RUcKlaufmenge in S3 
mQglichst Klein wird. 

In Tabelle 4 sind die allgemeinen Daten fUr die KSlte- 
35 erzeugung in R 1 fUr verschiedene ArbeitsdrucKe angegeben. 
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Kalteerzeugung auBerhalb der SpitzenVerbrauchszeit 


Arbeit sdrucK in R1 und R2 0,098 0,196 0,294 bar 

Minimale Nut ztemper at ur T M -47 -36 -30 °C 

Maximale Kaltekapazitat 0,86 0,76 0,70 KJ/g-M 
KSltekapazitat von T M 

10 bis -15°C 0,53 0,38 0,27 KJ/g-M 

- 5°C 0,63 0,50 0,40 KJ/g-M 

+10°C 0,73 0,64 0,57 KJ/g-M 

RUcKlaufmenge S3 2 bis 3 1 bis 2 1 bis 2 

RiicKlaufmenge D2 6 bis 10 7 bis 13 12 bis 20 

15 

9 bezogen auf die umgesetzte Menge der Losung 1 : 1 bzw. 
Mischung 1 : 1 


20 Die "minimale Nutztemperatur 11 ist die theoretisch tisfste 
erreichbare Ktihltemperatur, Die "maximale KaiteKapazitat" 
wird ausgenutzt, wenn die Klihlsole mit +20°C in den ReaK- 
tor eintritt; die ftlr niedrigere Eintrittstemperaturen 
gelt end en Werte sind ebenfalls angegeben. Die RilcKlauf- 

25 mengen S3 und D2 hangen etwas von der Fahrensweise des 
Realtors ab, die niedrigeren Zahlen gelten fttr Endtempe- 
raturen des Sumpfes von 20°C, die hoheren, wenn nur M, 
S2 und S3 (obige PunKte 1, 3 und 2) durch S1 geKiihlt 
vrerden. Bei diesen Rechnungen wurde vorausgesetzt, daB die 

30 DurchfluBmenge der Kiihlsole stets so grofl ist, dafl die 
Austrittstemperatur zwar die minimale Nutztemperatur nicht 
erreicht, Jedqch unter -15°C liegt. 

In Tabelle 5 sind die Daten noch etwas weiter aufge- 
35 schliisselt. 


Wieder sind die beiden Falle untersucht: 31 36273 

a) Erwfirmung des Sumpf es S1 durch den Einlauf M + S3 
und eln externes Medium, so dafi S1 20°C erreicht. 

5 

b) Erwarmung des Sumpf es S1 nur durch den Einlauf M + S3 
und das ProduKt S2, 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


32 
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Im Pall a) gibt die Zwischentemperatur T z die Temperatur 
in dem ReaKtor zwischen der Ktthlung des Einlaufs vind 
dem Austritt des externen Mediums an; dies ist also 
praxtisch die tiefste Temperatur, die dieses Medium 
5 erreichen Kann. Es sind dies Werte, wie sie fUr Haus- 
haltsKUhlschrStnKe oder RaumKlimatisierung bentttigt 
werden. 

Unter b) treten Temperaturen ftir H 2 0 und 0°C auf ; dies 
muB zur Verhinderung von Eisbildung nattirlich vermieden 
10 werden. 

Zuvor wurde angedeutet, dafl die ErhShung der Sumpf tempe- 
ratur in R 1 zur Verminderung des RUcKlaufes S3 und damit 
auch des von D2 ftlhrt. Geht man Konsequent weiter, so 
Kann man den RUcKlauf ganz verhindern, wenn man S1 bis 

15 zur Siedetemperatur des Wassers unter dem ArbeitsdrucK in 
R 1 erhitzt, z.B. bei 0,098, 0,196 bzw. 0,294 bar auf 
46, 60 bzw. 69°C Die ReaKtoren R 2 und R 3 entfaBen 
dann. AmmoniaK geht wegen der tiefen Temperatur am Kopf 
von R 1 praktisch wasserfrei tiber und Wasser tritt wegen 

20 der hohen Temperatur im Sumpf praKtisch ammoniaKfrei aus. 
Ein solcher ReaKtor ist in Fig. 3 dargestellt. Er hat eine 
spezielle Form einer ReKtif izierKolonne angenommen: 
Diese Kolonne hat nicht nur Boden mit verschiedener Konzen- 
tration, sondern auch Boden mit separater Energiezuf uhr . 

25 Fig. 3 zeigt ferner ein en Prinzipplan einer Anlage mit 
diesem ReaKtor. Die Vorratsbeh&lter Ta, Tb und Tc ftlr 
NH 3 , H 2 0 und die 1 : 1 -Mischung, die W&rmeaustauscher Wb 
und Wc sowie die Kompressoren Ka und Kb sind die gleichen 
wie in Fig. 2. Der ReaKtor R 1 ist Jedoch in 5 Zonen 

30 bzw. BSden unterteilt: 


B 1 : Eintritt der Mischung M und KUhlung der 

Ktihlsole K S 2 
B 2: VorKUhlung der Mischung 
35 B 3: KUhlung einer Ktihlsole KA fUr ein Klimaanlage 

oder Shnliches 



5 


B 4: 


B 5: 


RUcKKiihlung des aus tret end en Products H 2 0 
des Sumpfes S1 Von R 1 

Aurfheizen des Sumpf es S1 bis nahe an den Sieide- 
punKt unter dem herrschenden DrucK mitt els der 
Kompressionswarme aus dem Vorverdichten des 
Destillats D 1 im Kompressor Ka. 


Um ein einwandfreies Arbeiten der Kolonne zu gewfihrleisten, 
d.h. um Keine KSlte fllr KS2 zu verlieren Oder Keine unvoll- 

to st&ndlge Trennung zu erhalten, mufl die Energiezufuhr von 
KA und durch Ka geregelt werden. PUr KA wird in der Regel 
die Eintrittstemperatur vorgegeben sein; die Energie 
Kann dann Uber die Menge von KA eingestellt werden. Fllr 
Ka hat man mit der Wahl des Verdichtungsverhaitnisses 

15 EnddrucK zu AnfangsdrucK von D 1 dLe MSglichKeit , die in 
B 5 zur Verfligung stehende Energie zu bestimmen. 
Neben dem zuvor erlfiuterten Beispiel nach Fig. 3 gibt 
es noch weitere MBglichKeiten. 

Man xann z.B. KA durch normales Ktihlwasser ersetzen, das 

20 bier als Heizmedium wirKt. Man Kann die Heizung mit D1 
durch andere Warmequellen ersetzen, z.B. HeiOwasser aus . 
anderen Prozessen oder aus einem SonnenKolleKtor; die 
bei der VorKompression von D1 erzielten hohen Temperaturen 
K«nnen dann an anderer Stelle eingesetzt werden. Schliefl- 

25 lich bietet sich noch an, die Restwftrme der NachKompression, 
die im WStrmetauscher Wc abgeftlhrt wird, auszunutzen. 
Dies ist besonders bei hohen Vdrlauftemperaturen des 
Heiflwassers vorteilhaft, wenn nSmlich im heiflen AmmoniaK 
noch genUgend Energie stecKt, um die Verdampfung in R 1 

30 bis zum reinen Wasser durchzufUhren. AuBerdem Kann bei 
entsprechender AusfUhrung Kaltes AmmoniaK erhalten werden, 
so dafl die Temperatur im VorratsbehSlter und damit der 
DrucK niedrig bleiben. Ist die WSrmeisolation des Vor- 
ratsbeh&lters gut genug, so daB dLese tief e Temperatur 

35 im wesentlichen bis zur Spitzenverbrauchszeit erhalten 
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bleibt, bringt es wiederum Vorteile fUr die Kaiteer- 
zeugung in dieser Zeit. 

Iri Tabelle 6 sind die fUr die KSlte- und WSrmeerzeugung 
5 nutzbaren Energiemengen, bezogen auf 1 g Mischung 1:1, 
angegeben. Als Grundlage dient eine Anlage entsprechend 
Fig. 2, eine vollstSndige Trennung der Mischung in die 
Komponenten (Reinheit etwa 1 %) und die ReaKtionsdrUcKe 
0,098, 0,196 bzw. 0,294 bar in R 1 auOerhalb der Spitzen- 
10 verbrauchszeit. AuBerdem wurde angenommen, dafi die 

Kaite (in R 1 ) in der Spitz enverbrauchs zeit bis zu einer 
Temperatur von +10°C herauf , die Warme (im Wb) bis zu 
+50°C herunter genutzt werden Kann, wShrend die Warme 
( in R 5) in der Spitzenverbraucbszeit bis zu 20°C herunter 
15 verwendbar angenommen wird. Die K&lteerzeugung in R 4 
erfolgt bei Konstanter Temperatur, falls die Endtempe- 
ratur in R 5 Konstant ist. 

Weiterhin wurde angenommen, dafi bei einem ArbeitsdrucK 
von 0,294 bar in R 1 die VorKompression einstufig auf 

20 8,83 bar erfolgt. Die unter UmstSnden mSgliche Nutzung 
der VorKompressionsenergiedurch den Varmeaustauscher wurde 
vernachlfissigt, da diese Energie vor allem bei 0,196 
und 0,294 bar zur Aufarbeitung von S 1 benBtigt wird. 
Die angegebenen Werte schwanKen urn etwa +/- 10 % Je 

25 nach der Fahrensweise der ReaKtoren; auBerdem werden sie 
Kleiner, wenn die oberen Temperaturen der KUhlsole in 
R 1 fallen bzw. die unteren Temperaturen des HeiBwassers 
in R 5 Oder Wb ansteigen. 

30 
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TAEELLE 6 

Zusammenstellung der nutzbaren und aufzuwendenden 
Energien*^ 

1. Innerhalb der Spitzen- Bntergie Min. /Max. -Temp, 

verbrauchszeit icJ/g-Mj £°CJ 



K&lteerzeugung in R4 

+ 0,60 



— \ J 

10 

(ohne VorKtihlung) 






WSrmeerzeugung in R5 

- 0,79 

20 

/ 

120 


Mechanische Arbeit in P 

+ 0,001 





2. AuBerhalb der Spitzen- 





lb 

ver brauchs z eit 






KBLlteerzeugung in R1 bei: 






0,098 bar 

+ 0,76 

-47 

/ 

+10 


O f 196 bar 

+ 0,64 

-36 

/ 

+10 

20 

0,294 bar 

+ 0,57 

-30 

/ 

+10 


Warmeerzeugung in Wb von 1,96 bar auf: 





8,83 bar 

- 0,07 

+50 

/ 

+130 


29,4 bar 

- 0,70 

+50 

/ 

+ 67 

25 

53,9 bar 

- 0,75 

+50 

/ 

+112 


WSrmeerzeugung in Wa: nicht 

berlicKsichtigt 




Mechanische Arbeit in Ka: 






0,098 auf 1,96 bar 

+ 0,22 

-11 

/ 

+235 

30 

0,196 auf 1,96 bar 

+ 0,15 

- 8 

/ 

+173 


0,294 auf 8,83 bar 

+ 0,27 

- 6 

/ 

+290 


'Positive Energien werden von der Anlage aufgenommen, 
35 negative abgegeben. 
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Energie 


Min. /Max • -Temp . 


5 


Mechanische Arbeit in Kb: 


1,96 auf 8,83 bar 
1,96 auf 29,4 bar 


+ 0,10 
+ 0,24 
+ 0,35 
+ 0,09 
+ 0,16 


20 / 130 
20 / 236 
20 / 296 
20 / 89 
20/127 


io 1,96 auf 53,9 bar 
8,83 auf 29,4 bar 
8,83 auf 53,9 bar 


In Tabelle 7 sind die Werte der umgesetzten Energien 
fur einen gesamten Arbeitszyklus angegeben, zusammen 
mit den WirKungsgraden ftlr die Kalte- .und Wfirmeerzeugung 
und denjenigen fUr die gesamte nutzbare Energie. Dabei 
ist die Wfirmeenergie auf die benOtigte Kompressionsarbeit 
direKt an den Gasen bezogen; eleKtrische und mechanische 
Verluste der Kompressoren, thermische Verluste in Leitungen 
und Warmeaustauschern sowie Energie fUr Steuerung, 
Regelung xxnd Pumpen sind nicht bertlcKsichtigt. 


25 


30 


35 


35 
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Zusammenfassung der Energien und theoretischer WirKungs- 
grad eines ArbeitszyKlus 


WSrmeerzeugung mlt 

8,83 bar -0,86 
29,4 bar -0,49 
53,9 bar -1,54 
io ArbeitsdrucK im 0,098 
ReaKtor R1 
Kalt eer zeugung : 
Kompressionsarbeit 

auf 8,83 bar +0,33 

is auf 29,4 bar +0,46 

auf 53,9 bar +0,57 

WirKungsgrad WSrmeerzeugung: 

8,83 bar 2,61 
29,4 bar 3,24 
53,9 bar 2,70 


20 


WirKungsgrad Kfilt eer zeugung: 
8,83 bar 4,12 
29,4 bar 2,96 
25 53,9 bar 2,39 


KJ/g-M 
KJ/g-M 
KJ/g-M 

0,196 0,294 


bar 


+1,36 +1,24 +1,17 KJ/g-M 

+0,25 +0,27*^ KJ/g-M 

+0 , 39 +0 , 36 KJ/g-M 

+0,50 +0,43 KJ/g-M 


3,44 
3,82 
3,08 

4,96 
3,18 
2,48 


3,19 
4,14 
3,58 

4,33 
3,25 
2,72 


Summe WirKungsgrad: 
8,83 bar 
29,4 bar 
30 53,9 bar 


Verh&ltnis Warme 

8,83 bar 
29,4 bar 
35 5 3 » 9 bar 


6,7 
6,2 
5,1 

Kalte 

0,63 
1,10 
1,13 


8,4 
7,0 
5,5 

0,69 
1,20 
1.35 


7,5 
7,4 
6,3 

0,74 
1,27 
1,32 


Einstufig Komprimiert 
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Ein Vergleich der angeffihrten WirKungsgrade mit dem 
theoretisch maximal moglichen, dem Carnotschen WirKungs- 
grad n c , 1st wegen der Vielfalt der einzelnen Prozesse 
und deren zum Teil Komplizierten Verlauf es nicht einfach. 
5 Einen AnhaltspunKt Kann folgende summarische ttberlegung 
geben: 

1. Die KSlte wird in der Spitzenverbrauchszeit bei -15°C 
und auBerhalb der Spitzenverbrauchszeit zwischen -15 

10 und +10°C, im Mittel bei -2,5°C, abgegeben; 

2. Die Wfirme wird in der Spitzenverbrauchszeit zwischen 
20 und 120°C f im Mittel bei 70°C und aufierhalb der 
Spitzenverbrauchszeit zwischen 50 und 112°C f im Mittel 

15 also bei 81 °C, abgegeben. 

3. Sowohl die Kaite als auch die WSrme werden bei den ent- 
sprechenden Temperaturen genutzt* 

20 Mittelt man Uber alle Werte, so folgt als mittlere Tempe- 
raturdifferenz 84,3 K und als Abschatzung des WirKungs- 
grades: 

n c m 264,4 / 84,3 + 348,8 / 84,3 = 7,3 

25 Es zeigt sich, daB die WirKungsgrade sehr nahe bei dem 
SchStzwert des theoretisch maximal mBglichen liegen. 
SchlieBlich zeigt die Tabelle 8 noch das Verhftltnis der 
genutzten Warme zur genutzten KSlte* Diese Werte liegen 
zwischen 2/3 und 4/3, je nach Fahrensweise. 

30 

Flir den Bau der erf indungsgem&Ben Anlage sind schlieBlich 
noch die benStigten Speichervolumlna von Inter esse. In 
Tabelle 8 sind diese Daten zusammen mit den Mengen, den 
DrucKen tiber den FlttssigKeiten und dem Arbeit sdrucK im ReaK- 
35 tor fUr di Ktihlung wShrend der Spitzenverbrauchszeit fUr 

ine Kiihlenergle von 10 6 Wh angegeben. * 
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TABELLE 8 


Speicherbedarf der Anlage filr 1 MVfti fUr dife Kiihlung 
wahrend der Spitzenverbrauchszeit 


10 


ArbeitsdrucK 

Kiihlt emp er at ur 

Mischungsspeicher : 

Volumen der Mi sc hung 
Menge der Mischung 
SpeicherdrucK bei 20°C 


1 f 86 bis 2,35 bar 
-20 bis -1°C 

7,2 m 3 /MWh 
6,0 t/MWh 
2,48 bar 


AmmoniaKspeicher : 

Volumen des Ammonia ks 
15 Menge des AmmoniaKs 

SpeicherdrucK bei 20°C 


4.8 m 3 /MWh 

2.9 t/MWh 
8,6 bar 


Wasserspeicher: 

Volumen des Wassers 
20 Menge des Wassers 

SpeicherdrucK bei 20°C 


3,1 m 3 /MWh 
3,1 t/MWh 
< 1 bar 


25 


30 


35 
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